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STRUKTURA KOMPOZYTOW AK7-SiC
ODLEWANYCH GRAWITACYJNIE

Przedstawiono wyniki badan struktury kompozytu metalowego typu stop aluminium zbrojony czastkami SiC, otrzymany
metoda mieszania mechanicznego i odlewania do kokil. Badania obejmuja mikroskopi¢ optyczna oraz badania rentgenowskie
(dyfrakcja, mikroanaliza, struktura przeloméw) i uwzgledniaja szczegélnie strefe polaczenia osnowy metalowej z czastkami SiC.
Stwierdzono bardzo silne polaczenie pomiedzy czastkami a osnowa oraz wyzsze st¢zenie Mg na granicy osnowa-czastka SiC.
Grubos¢ strefy o wyzszej zawarto$ci Mg dochodzi do kilku mikrometréw.

STRUCTURE OF GRAVITY CAST AK7-SiC COMPOSITES

The work presents results of investigation concerning the structure of aluminium-silicon cast alloy matrix composite
reinforced with SiC particles of dimensions 63+100 pm. The composite has been prepared by mechanical mixing of the liquid al-
loy and the SiC particles. The protective argon atmosphere has been maintained over the melt surface, and during
the mixing process the AIMg30 master alloy (1 wt. %) has been added on the melt surface. The mixture has been gravity cast in-
to metal molds. Optical microscopy and fracture surface examination by means of scanning microscopy have confirmed
the uniform distribution of the SiC particles in the composite matrix and revealed that the metal matrix closely adheres
the particles (Fig. 1a). Examination of fractures reveals the existence of strong bonding between the particles and the matrix.
Cracks which frequently go across the SiC particles, and not along the matrix-SiC interface, are clear evidence of this
(Fig. 1b). Diffractometry has shown that the & (Al) and £ (Si) phases as well as silicon carbide (SiC) are present in the composite,
i.e. the same phases as in the basic components: AK7 alloy and added particles (Fig. 2). Surface X-ray microanalysis reveals di-
stinct boundaries between SiC particles and the matrix. The Al-rich a phase grains are clearly visible, as well as
(a + p) eutectic where the Si content is higher (Fig. 3). There can be also distinguished microregions enriched with Mn,
Fe and Mg, characteristic for the used cast alloy (Fig. 3 and 4). Linear microanalysis performed across the SiC particle-metal
matrix interface reveals the increased Mg content in the matrix layer several micrometers wide and adherent to the SiC
particles (Fig. 4). The increased concentration of Mg in the bonding zone confirm the advantageous influence of applying ma-
gnesium master alloy on the melt surface during mixing the components. This allows for good wettability of particles by the liqu-

id metal matrix and enables easy distribution of SiC particles in the liquid alloy while mixing.

WPROWADZENIE

Kompozyty na bazie stopéw Al z wprowadzonymi
czastkami SiC sg szczegblnie przydatne do pracy w wa-
runkach tarcia suchego, gdy wymagana jest wysoka
odpornos$¢ na zuzycie Scierne oraz wysoka warto$¢ ki-
nematycznego wspolczynnika tarcia suchego. Nalezy
jednak pamigtaé, ze kazdy kompozyt stanowi indywidu-
alny material, dla ktérego nalezy okres§li¢c wszystkie
parametry procesu wytwarzania, aby méoc kontrolowaé
wiele czynnikéw ksztattujacych strukture i wihasnoSci
uzyskanego materiatu. Powyzsze wlasciwo$ci w ogrom-
nej mierze zaleza od uksztaltowania struktury kompozy-
tu, iloSci 1 ksztattu czastek zbrojacych oraz charakteru i
stabilno$ci potaczenia powierzchni czastek ze stopem
0SNOwYy.
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MATERIAL DO BADAN

Materialem do badan byl kompozyt metalowy typu
stop odlewniczy AK7 zbrojony czastkami SiC w ilosci
10% obj. Czastki SiC, o frakcji 63+100 um, wygrzewa-
no w temperaturze 750°C przez 60 minut, a nastgpnie
umieszczano w tyglu pieca mieszalnika [1]. Stop AK7
(7,2% Si, 0,38% Mg, 0,42% Mn, reszta Al) topiono
i przegrzewano do temperatury 750°C pod zuzlem
ochronnym w tyglowym piecu indukcyjnym. Przegrzany
metal w porcjach okoto 1,5 kg przelewano do mieszalni-
ka 1imieszano mechanicznie przez 1 minutg
z predkoscia obrotowa mieszadta do w = 0,5 s, ana
powierzchni¢ kapieli dodawano zaprawe¢ magnezowa
AlMg30 w ilosci 1% mas. Temperatur¢ w tyglu mie-
szalnika utrzymywano na poziomie 700+710°C. Nad
lustrem utrzymywano atmosfer¢ ochronna z argonu.
Z tak wytworzonych kompozytow odlewano do kokili
metalowej probki pretowe & 20x200 mm, ktore nastep-
nie byly przedmiotem badan.
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METODYKA | WYNIKI BADAN

Badania struktury obejmowaly obserwacj¢ zgtadow
na mikroskopie optycznym oraz badania rentgenowskie,
takie jak dyfrakcja, mikroanaliza i badanie przetoméw.
Badania miaty na celu identyfikacje faz, rozktad pier-
wiastkow w kompozycie oraz oceng potaczenia osnowy
metalowej z czastkami zbrojacymi. Badanie przelomow
kompozytéw po probie rozciagania przeprowadzono
przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM+EDX) typu JOEL JSM-5400, analizujac
obrazy elektronowe przy réoznych powigkszeniach.

Rys. 1. a) Struktura kompozytu stop AK7-SiC (10% obj.), zgtad metalo-
graficzny trawiony 3% HF, b) mikrografia przetomu, SEM

Fig. 1. a) Structure of AK7-SiC (10%) composite, etched with 3% HF,
b) micrograph of the fracture, SEM

Obserwacje makroskopowe i mikroskopowe zgtadow
wykazaty, ze wprowadzone czastki SiC rozmieszczone
sa rOwnomierniec w osnowie stopu, a osnowa metalowa
Scisle przylega do czastek. Granice podzialu pomigdzy
czastkami zbrojacymi a osnowa metalowa sa wyrazne,
ostre 1 nie obserwuje si¢ tam gromadzenia zanieczysz-
czen (rys. la). Struktury przetoméw wskazuja na tak
silne potaczenie czastek z osnowa, ze peknigcia wyste-
puja bardzo czesto poprzez czastki weglika SiC, a nie po
granicach osnowa-SiC. Przetomy osnowy sa mieszane,
hupliwe z elementami ciagliwosci. Przyktad przelomu
poprzez czastke SiC dobrze potaczona
z osnowa AK7, ktéra wykazuje przelom mieszany z
przewaga tupliwego, przedstawiono na rysunku 1b.

Analiz¢ fazowa kompozytu przeprowadzono na
dyfraktometrze Seifert XRD 3003. Uzyto lampy rentge-
nowskiej Cu o dtugosci promieniowania A = 1,5418 A

oraz filtr Ni. Zakres katowy pomiaru 20+110°, krok
katowy 0,15 stopnia. Czas zliczania impulséw dla kaz-
dego kroku: 10 s. Na podstawie poréwnania katow dy-
frakcji @ 1 intensywno$ci pikow uzyskanych na rentge-
nogramach z danymi ASTM dokonano identyfikacji
poszczegolnych faz. O obecnosci fazy o (roztworu sta-
tego Si w Al) o sieci krystalograficznej aluminium
$wiadczg gtownie piki 7 i 17 (rys. 2), fazy £ (roztworu
statego Al w Si) o sieci krystalograficznej krzemu - piki
119, a o wegliku SiC charakterystyczne piki, jak np.: 2,
3,5,6,10, 11, 12, 15, 22, 23, 24. Intensywne piki 4 1 12
moga by¢ wynikiem natozenia si¢ refleksow od Al
i SiC. Wykonane pomiary oraz ich analiza pozwala na
stwierdzenie wystgpowania w badanym kompozycie
nastgpujacych sktadnikow strukturalnych: fazy o (Al),
fazy S (Si) oraz weglika krzemu SiC.
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Rys. 2. Dyfraktogram kompozytu AK7 z czastkami SiC
Fig. 2. Diffraction pattern for the AK7-SiC particles composite

Mikroanaliz¢ rentgenowska EDX wykonano réwniez
na mikroskopie skaningowym JOEL JSM-5400. Analizy
przeprowadzono na trawionych zgtadach
metalograficznych badanych kompozytow, wykonujac
rozktady liniowe i powierzchniowe rentgenowskiego
promieniowania charakterystycznego pierwiastkow. Za-
stosowano wiazke elektronow o energii 20 keV oraz
program analizujacy Link ISIS firmy Oxford.

Mikroanaliza rentgenowska (rozktad powierzchnio-
wy 1 liniowy pierwiastkow) wybranych obszarow kom-
pozytow AK7-SiC wykazala, ze granica pomigdzy
czastkami SiC jest ostra, a w jej obszarze nie ma istot-
nych roéznic w stezeniu pierwiastkow odpowiadajacych
danej fazie. Wida¢ wyraznie ziarna fazy « bogatej w Al
oraz eutektyki (at+f) bogatszej w Si z fazy f (rys. 3).
W osnowie kompozytu wystgpuja takze mikroobszary
bogatsze w Mn, Fe i Mg, charakterystyczne dla zasto-
sowanego stopu odlewniczego (rys. rys. 3 i 4). Mikro-
analiza liniowa przeprowadzona na granicy czastka SiC-
osnowa metalowa wskazuje, ze w warstwie o grubosci
kilku mikrometréw przylegajacej do czastek SiC wzrasta
stezenie Mg (rys. 4). Moze to $wiadczyé
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o spelnieniu roli zwilzacza czastek SiC przez Mg przy

CKa, 5

SiKa, 64

i w catym kompozycie nie stwierdzono innych sktadni-

MgKal, 16

Rys. 3. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow w kompozycie AK7-SiC

Fig. 3. Surface distribution of elements in AK7-SiC composite

zastosowanej technologii kompozytow.
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Rys. 4. Rozktad liniowy pierwiastkow na granicy osnowa-czastka w
kompozycie AK7-SiC

Fig. 4. Linear distribution of elements across the matrix-particle interface in
AK7-SiC composite

PODSUMOWANIE

Badane kompozyty typu stop AK7-czastki SiC cha-
rakteryzuja si¢ rownomiernym roztozeniem czastek SiC
w osnowie kompozytu. Potaczenie pomi¢dzy komponen-
tami jest silne (rys. 1b), a w strefie polaczenia, jak

kow strukturalnych niz wystgpujace w stopie AK7
oraz SiC. Magnez jest rozpuszczony w calej osnowie
kompozytu, jednak obszary o bogatszych w niego wy-
dzieleniach wystgpuja czgsciej na granicach fazy o
(rys. 3). Wyzsze stgzenie Mg wystgpuje takze na grani-
cy osnowa-czastka SiC, a grubos¢ tej warstwy dochodzi
do kilku mikrometréw (rys. 4). Wzrost stezenia Mg
w strefie polaczenia moze S$wiadczyé o korzystnym
wplywie dodawania zaprawy magnezowej na lustro
kapieli podczas mieszania komponentow. Zapewnia to
dobra zwilzalno$¢ czastek przez ciekta osnowe meta-
lowa oraz umozliwia rozprowadzenie czastek SiC
w ciekltym stopie podczas mieszania.
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